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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling the lean operation of an internal combustion engine, especially 
an internal combustion engine of a motor vehicle, provided with a NO^ storage catalyst. In a first step of the inventive method, 
a switching operating point is determined at least on the basis of the integral value of the NOx mass flow in front of and/or after 
the storage catalyst in order to determine the moment of switching from a storage phase to the discharge phase. In a second step, 
the respective switching operating point is compared to a predefinable operating field which is especially optimized with respect to 
fuel saving potential as a function of the accepted charge of the internal combustion engine and which is fomied by a plurality of 
individual operating points for a new and aged storage catalyst The engine control system initiates lean operation at a switching 
operating point inside the operating field and thus initiates the shift between the storage phase and the discharge phase of the NO, 
storage catalyst. The engine control system pre-sets lambda operation of the internal combustion engine, wherein lambda = 1, if the 
switching operating point departs from the pre-definable operating field. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung des Magerbetriebs einer einen Stickoxid-Si>eicherka- 
talysator aufweisenden Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeuges. Brfindungsgemass wird in einem ersten Verfah- 
rensschritt zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase auf die Hntladephase wenigstens aus dem Integral- 
wert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nach dem Speicheikatalysator ein Umschalt-Betriebspunkt ermittelt. Der jeweilige 
Umschalt-Betiiebspunkt wird in einem zweiten Verfahiensschritt mit einem voigebbaren, insbesondere hinsichtlich des Kraftstoffe- 
inspaipotentials optimierten Betriebsfeld als Funktion der Lastaufhahme d^ Brennkraftmaschine, das durch eine Vielzahl von ein- 
zelnen Betriebspunkten fUr einen neuen und einen gealterten Speicherkatalysator gebildet ist, verglichen, wobei die Motorsteuerung 
bei einem innerhalb des Betriebsfeldes liegendem Umschalt-Betriebspunkt den Magerbetrieb und damit das Umschalten zwischen 
der Einspeicherphase und der Entladungsphase des Stickoxid-Speicherkatalysators freigibt, wahrend die Motorsteuerung bei einem 
das vorgebbare Betriebsfeld verlassenden Umschalt-Betriebspunkt einen Lambdabetrieb der Brennkraftmaschine, bei dem Lambda 
gleich 1 ist, vorgibt 



wo 2004/022953 



CT/EP2003/009847 



1 



Beschreibung 

Verfahren zur Steueruna des Maaerbetriebs einer einen Stickoxid- 
Speicherkatalvsator aufweisenden Brennkraftmaschlne. insbesondere eines 

Kraftfahrzeuaes 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Steuerung des Magerbetriebs einer 
einen Stickoxid-Speicherkatalysator aufweisenden Brennkraftmaschine, insbe- 
sondere eines Kraftfafirzeuges nacfi dem Oberbegriff des Anspruciis 1 . 

In der heutigen Fatirzeugtechnik werden Ottomotoren als Brennkraftmascliinen 
mit einer Benzin-Direkteinspritzung anstatt einer konventionellen Saugrolirein- 
spritzung bevorzugt, da derartige Brennkraftmascliinen gegenQber den iier- 
kdmmlichen Ottomotoren deutlicii mehr Dynamik aufweisen, beztiglich Dreh- 
moment und Leistung besser sind und gieichzeitig eine Verbrauchsenkung um 
biszu 15% ermdglichen. l\/idglich macht dies vor ailem eine sog. Schiciitiadung 
im Teiilastbereich, bei der nur im Bereich der ZUndkerze ein zQndfahiges 
Gemiscli benOtigt wird, wahrend der ubrlge Brennraum mit Luft befullt wird. 
Dadurch kann der IVIotor entdrosselt gefaliren werden, was zu reduzierten 
Ladungswechsein fUhrt. Zusdtzlich profitiert der Benzin-Direkteinspritzer von 
den reduzierten Warmeverlusten, da die Luftscliichten um die Gemiscliwoike 
herum zum Zylinder und zum Zylinderkopf hin isoiieren. Da herkOmmliclie 
Brennkraftmascliinen, die nach dem Saugrohrprinzip arbeiten, bei einem der- 
artigen liohen LuftQberschuss, wie er bei der Benzin-Direkteinspritzung vor- 
liegt, nicht melir zQndfSiilg sind, wird bei diesem Scliichtlademodus das Kraft- 
stoff-Gemisch um die zentral im Brennraum positionierte ZQndkerze konzent- 
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riert, wahrend sich in den Randbereichen des Brennraums reine Luft befindet. 
Urn das Kraftstoff-Gemisch urn die zentrale im Brennraum positionierte ZQnd- 
kerze herumzentrieren zu kQnnen, ist eine gezielte LuftstrSmung im Brennraum 
erforderlicli, eine sog. TumblestrSmung. Dazu wird im Brennraum eine inten- 
sive, walzenfSrmige Stromung ausgebildet und der Kraftstoff erst im letzten 
Drittel der KolbenaufWartsbewegung eingespritzt. Durcin die Kombination von 
gezielter Luftstrbmung und spezieller Geometrle des Kolbens, der z. B. Qber 
eine ausgepragte Kraftstoff- und Strdmungsmuide verfQgt, wird der besonders 
fein zerstaubte Kraftstoff in einem sog. „Gemiscliballen" optimal um die ZQnd- 
kerze konzentriert und sicher entflammt. F(ir die jewells optimale Anpassung 
der Einspritzparameter (Einspritzzeitpunkt, Kraftstoffdruck) sorgt die 
Motorsteuerung. 

Derartlge Brennkraftmaschinen konnen daher entsprechend lange im Mager- 
betrieb betrieben werden, was sich, wie dies oben bereits dargelegt worden ist, 
positiv auf den Kraftstoffverbrauch insgesamt auswirkt. Dieser Magerbetrieb 
bringt jedocli den Nacliteil mit sicli, dass die Stickoxide (NOx) im mageren 
Abgas vom 3-Wege-Katalysator nicht reduziert werden kSnnen. Um die Stick- 
oxId-Emlssionen im Rahmen vorgeschriebener Grenzen, z. B. des Euro-IV- 
Grenzwertes zu halten, werden in Verbindung mit derartigen Brennkraft- 
masciiinen regelmSiiig Stickoxid-Speicherkatalysatoren eingesetzt. Diese 
Stickoxid-Speicherkatalysatoren werden so betrieben, dass die von der Brenn- 
kraftmaschine erzeugten Stickoxide in einer ersten Betriebsphase als Mager- 
betriebspliase in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeicliert werden. 
Diese erste Betriebsphase Oder Magerbetriebsphase des Stickoxid-Speicher- 
katalysators wird auch als Elnspeicherphase bezeichnet. Mit zunehmender 
Dauer der Elnspeicherphase nimmt der Wirkungsgrad des Stickoxid-Speicher- 
katalysators ab, was zu einem Anstleg der Stickoxid-Emlssionen hinter dem 
Stickoxid-Speicherkatalysator fUhrt. Die Ursache fur die Abnahme des Wir- 
kungsgrades liegt in der Zunahme des Stickoxid-FQIIstandes des Stickoxld- 
Spelcherkatalysators. Der Anstleg der Stickoxid-Emlssionen hinter dem Stick- 
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oxid-Speicherkatalysator kann Qberwacht und nach Clberschreiten eines vor- 
gebbaren Schwelienwertes eine zweite Betriebsphase des Stickoxid-Speicher- 
katalysators, eine sog. Ausspeicherphase oder Entladephase, eingeleitet wer- 
den. Wahrend dieser zweiten Betriebsphase wird im Ai^gas der Brennkraft- 
mascliine ein Reduktionsmittel hinzugegeben, das eingespeicherte Stickoxide 
zu Stickstoff und Sauerstoff reduziert. Als Reduktionsmittel werden regelmafiig 
Kohlenwasserstoff (HC) und/oder Kohlenmonoxid (CO) verwendet, die im 
Abgas einfacli durch eine fette Einstellung des Kraftstoff-ZLuftgemisches 
erzeugt werden kdnnen. Gegen Ende der Entladepliase ist ein Grossteil des 
eingespeicherten Stickoxids reduziert und immer weniger des Reduktions- 
mittels trifft auf Stickoxid, das es zu Sauerstoff und Stickstoff reduzieren kann. 
Deshalb steigt gegen Ende der Entladephase der Anteil an Reduktionsmittel in 
dem Abgas hinter dem Stickoxid-Speicherkatalysator an. Durch eine entspre- 
chende Analyse des Abgases hinter dem Stickoxid-Speicherkatalysator mittels 
z. B. einem Sauerstoff-Sensor, kann dann das Ende der Entladephase einge- 
leitet werden und wieder auf die Magerbetriebsphase umgeschalten werden. 
Bei den bekannten Stickoxid-Speicherkatalysatoren wird dieses Umschalten in 
zeitlichen Abstanden von z. B. 30 bis 60 Sekunden durchgefuhrt, wobei die 
Regeneration, d. h. die Entladephase, ca. 2 bis 4 Sekunden dauert. 

Problematisch ist jedoch, dass bei den Stickoxid-Speicherkatalysatoren mit 
zunehmender Lebensdauer die Speicherf3higkeit fOr Stickoxide abnimmt. 
Denn vor allem der in den Kraftstoffen enthaltene Schwefel fuhrt zu einer Spei- 
cherkatalysator-Vergiftung, d. h. zu einer dauerhaften Einlagerung des 
Schwefels im Speicherkataiysator, die die SpeicherkapazitSt fUr die Stickoxide 
reduziert. Im Stickoxid-Speicherkatalysator werden die Stickoxide in Form von 
Nitraten eingelagert, wShrend der Schwefel in Form von Suifaten eingelagert 
wird. Da die Sulfate chemisch stabiler als die Nitrate sind, ist ein Sulfatzerfall 
bei der Stickoxid-Regeneration nicht mSglich. Erst bei Katalysatortemperaturen 
oberhalb 650°C kann unter reduzierenden Bedingungen ein Schwefelaustrag 
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erzielt werden. Derartige hohe Katalysator-Temperaturen werden insbeson- 
dere im Stadtverkehr jedoch regelmaliig nicht erreicht 

Aus der gattungsbildenden WO 02/14658 A1 1st ein Verfahren zur Steuerung 
des Magerbetriebs einer einen Stickoxid-Speicherkatalysator aufweisenden 
Brennkraftmaschine bekannt, bei dem von der Brennkraftmaschine erzeugte 
Stickoxide in einer ersten Betriebsphase (Magerbetrieb) als Einspeicherphase 
fur eine bestimmte Einspeicherzeit in den Stickoxid-Speicherkatalysator einge- 
speichert werden, und bei dem nach Abiauf der Einspeiclierzeit mittels einer 
Steuerelnrichtung als Motorsteuerung zu einem bestimmten Umschaltzeitpunkt 
fdr eine bestimmte Entladezeit auf eine zweite Betriebsphase (Fettbetrieb) als 
Entladungsphase umgeschaiten wird, in der die wahrend der Einspeicherzeit 
eingespeicherten Stickoxide aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausge- 
spelchert werden. Welter werden der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stick- 
oxid-Speicherkatalysator und/oder der Stickoxid-Massenstrom nach dem 
Stickoxid-Speicherkatalysator jeweils uber eine gleiche Zeitdauer aufintegriert. 

Konkret werden hier diese Integralwerte miteinander in eine Relativbezieliung 
gesetzt. Damit soil be! diesem Verfahren ein GQtefaktor ermlttelt werden, der 
eine Aussage Qber die SpeicherfShigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators 
ermdgilcht, und zwar im Hinblick auf eine Katalysatoralterung durch eine 
Schwefelvergiftung bzw. eine thermische Schadigung oder ein alterungs- 
bedingtes Nachlassen der Speicherf3higkeit. insbesondere soli dadurch der 
Vergiftungsgrad des Katalysators mit Schwefel ermittelt werden und so der 
Schwefelgehalt in der Steuereinrichtung der Brennkraftmaschine korrigiert 
werden, um eine Schwefelregenerierung zu optimieren. Durch die Aufintegra- 
tion Qber die Zeitdauer sollen Auswirkungen von Schwankungen und Stdrun- 
gen auf die ermittelten Stickoxid-Massenstromwerte reduziert werden, da Qber 
eine bestimmte Zeitdauer gesehen eine Art Durchschnittswert des GQtefaktors 
erhalten wird, der aussagekrSftiger sein soli als einzelne, zu bestimmten Zeiten 
erhaltene momentane Werte. Im praktischen Betrieb herrschen jedoch bei 
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Stickoxid-Speicherkatalysatoren regelmSdig so komplexe Betriebsbedingun- 
gen vor, dass der Gutefaktor trotz der Bezugnahme auf eine bestimmte Zeit- 
dauer unter Umstdnden nicht in ausreichendem Ma(^e den tatsachlichen Zu- 
stand der SpeicherfShigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators wiedergibt. 
Dies kann sich zum einen negativ auf den Kraftstoffverbraucli auswirken, da z. 
B. zu frQh fettes Gemlsch zugegeben wird. Andererseits besteht die Gefahr, 
dass das Einsparpotential durch den Magerbetrieb so gering ist, dass nur ein 
geringer Verbrauchsvorteii herausgefaiiren werden kann. Da der IVIagerbetrieb 
jedoch zu liohen Stickoxid-Emissionen fiihrt, steht dann be! bestimmten Be- 
triebsbereichen der Verbrauchsvorteii in keinem vemCinftigen VerhSltnis zu den 
tatsSclilichen Stickoxid-Emissionen. Eine Entladung selbst soil bei dieser Ver- 
fahrensweise nur dann stattfmden, wenn die modellierte, eingespeicherte 
Stickoxidmasse einen bestimmten Grenzwert Qberschritten iiat. 

Ferner ist es in Verbindung mit dem Betreiben eines Stickoxid-Speicherkata- 
lysators bekannt, die Alterung, insbesondere die Alterung der Schwefelver- 
giftung, bei der Auslegung eines Stickoxid-Speicherkatalysators zu beruck- 
sichtigen, um sicherzustellen, dass die Katalysatoralterung Uber die vorge- 
sehene Lebensdauer des Katalysators zur Einhaltung der vorgegebenen 
Abgasgrenzwerte Im Hinblick auf die Stickoxid-Emissionen bei einem gealter- 
ten Stickoxid-Speicherkatalysator fUhrt. Hierzu ist es bereits aligemein be- 
kannt, die Anzahl der Entladungen so an die pro Be- und Entiadezykius aus- 
gespeicherte Stickoxidmenge anzupassen, dass bei einer gegenOber einem 
neuen Stickoxid-Speicherkatalysator verringerten Speicherfahigkeit eines 
gealterten Stickoxid-Speicherkatalysators die wahrend der Abgastest-Zeit- 
spanne abgegebene Stickoxidmenge den vorgegebenen Abgasgrenzwert nicht 
Uberschreitet. Diese pro Beladezyklus vorgegebene Stickoxid-Abgabemenge 
fOr einen gealterten Speicherkatalysator ist eine absolute Grdiie und stellt den 
absoluten Stickoxid-Schlupf dar, d. h., dass sobald der Speicherkatalysator mit 
dieser Stickoxidmenge beiaden ist, eine Entladung stattfindet. Dieser absolute 
Stickoxid-Schlupf als feststehender Wert gilt sowohl fUr den neuen als auch fur 
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den gealterten Stickoxid-Spelcherkatalysator. Da pro Entladung ein fettes 
Gemlsch von LambdagroBe 1 benotigt wird, steigt mit der zunehmenden Zahl 
der Entladungen Im Laufe des Alterns eines Speicherkatalysators auch der 
Kraftstoffverbrauch gegenuber demjenigen eInes neuen Speicherkatalysators. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein alternatives Verfahren zur Steuerung des 
Magerbetrlebs einer einen Stickoxid-Spelcherkatalysator aufweisenden Brenn- 
kraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahrzeuges zur VerfQgung zu stellen, 
mit dem auf einfache Weise eine insbesondere hinsichtiich des Kraftstoff- 
verbrauchs und hinsichtiich der Stickoxid-Emissionen optimierte Betriebsweise 
der Brennkraftmaschine mdglich ist. 

Diese Aufgabe wird gelSst mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 

GemaB Anspruch 1 wird in einem ersten Verfahrensschritt zur Festlegung des 
Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase auf die Entladephase wenigs- 
tens aus dem Integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nach 
dem Speicherkatalysator ein Umschalt-Betriebspunkt ermittelt. Dieser jeweilige 
Umschalt-Betriebspunkt wird in einem zweiten Verfahrensschritt mit einem 
vorgebbaren, insbesondere hinsichtiich des Kraftstoffeinsparpotentials optl- 
mierten Betriebsfeld als Funktion der Lastaufnahme der Brennkraftmaschine, 
das durch eine Vielzahl von einzelnen Betriebspunkten fOr einen neuen und 
einen gealterten Speicherkatalysator gebildet ist, verglichen. Bei einem inner- 
halb des Betriebsfeides liegenden Umschalt-Betriebspunkt gibt die Motorsteue- 
rung den Magerbetrieb und damit das Umschalten zwischen der Einspeicher- 
phase und der Entladungsphase des Stickoxid-Speicherkatalysators frei, wah- 
rend die Motorsteuerung dagegen bei einem das Betriebsfeld veriassenden 
Umschalt-Betriebspunkt einen Lambdabetrieb der Brennkraftmaschine, bei 
dem Lambda gleich 1 ist, vorgibt. 
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Vorteilhaft wlrd mit einem derartigen Verfahren somit eine lastabhSngige Be- 
stimmung und Steuerung des sinnvollen Magerbetriebs erreicht, da bei sol- 
chen Lastberelchen, bei denen sich das Einsparpotential durch den Mager- 
betrieb stark verringert und die eine erhShte Stickoxid-Emission bewlrken, die 
Brennkraftmascliine dauerliaft im Lambdabetrieb, d.h. mit einem Lambda 
gleich 1, betrieben wlrd. D. h., dass fUr den Fall, dass kaum eine 
Verbrauchseinsparung gegeben ist, wie dies insbesondere bei hohen 
Lastaufnahmen, wie z. B. grolien Beschleunigungen. der Fall ist, durch den 
Lambdabetrieb die Stickoxid-Emissionen vorteilhaft erheblich reduziert werden 
kSnnen. Durch die Verknupfung mit dem Betriebsfeld als Funktion der 
Lastaufnahme der Brennkraftmaschine, das durch eine Vielzahl von einzelnen 
Betriebspunkten fOr einen neuen und einen gealterten Speicherkatalysator 
gebildet ist, wird erreicht, dass hierbei auch stets der jeweilige Alte- 
-rungszustand des Stickoxid-Speicherkatalysators beruckslchtigt wird, da das 
Einsparpotential bezQglich des Kraftstoffverbrauchs bei einem neuen Stick- 
oxid-Speicherkatalysator grSller ist als bei einem bereits gealterten Stickoxid- 
Speicherkatalysator, was bedeutet, dass ein gealterter Stickoxid-Speicher- 
katalysator bereits bei einer geringeren Lastaufnahme als dies bei einem 
neuen Stickoxid-Speicherkatalysator der Fall ist, vom Magerbetrieb auf den 
Lambdabetrieb umgeschalten werden muss. Da ein alter Stickoxid- 
Speicherkatalysator Sfters entladen werden muss als ein neuer Stickoxid- 
Speicherkatalysator, d. h. ofters vom Magerbetrieb in den Fettbetrieb 
umgeschalten werden muss, reduziert sich hierdurch ersichtlich das 
Einsparpotential bezQglich des Kraftstoffverbrauchs durch den Magerbetrieb. 
Ab einem vorgebbaren Grenzwert muss dann so oft entladen werden, d. h. so 
oft zwischen Magerbetrieb und Fettbetrieb umgeschalten werden, dass sich 
gegenQber dem dauerhaften Lambdabetrieb der Brennkraftmaschine kaum 
mehr Verbrauchsvorteile ergeben. Dies ist Insbesondere bei hoheren 
Lastaufnahmen kritischer als bei niedrigeren Lastaufnahmen, so dass durch 
die erfindungsgemalie Verfahrensweise und dem Vergleich eines Umschalt- 
Betriebspunktes mit einem lastabhSngigen Betriebsfeld eine einfache und 
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zuveriasslge Bestimmung zur Steuerung des sinnvollen Magerbetrlebs m6glich 
wird. 

Gemaii einer besonders bevorzugten VerfahrensfQhrung nach Anspruch 2 wfrd 
das Betrlebsfeld lastabhangig im wesentlichen elnerseits durch eine Elnspar- 
potential-Grenzkurve fur einen neuen Stickoxid-Spelcherkatalysator und ande- 
rerseits durch eine EInsparpotentlal-Grenzkurve fOr ein ein Grenzalterungs- 
zustand darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt. Die Einspar- 
potentiai-Grenzkurve ftir den einen Grenzaiterungszustand darstellenden 
gealterten Speicherkatalysator kann je nach den indivlduellen Erfordemissen 
gewahit werden, d. h. z. B. in Abhangigkeit vom vorgegebenen Einsparpoten- 
tial, das noch einen sinnvollen Magerbetrieb im Hinblick auf die Stickoxid- 
Emissionen und den Verbrauchsvorteil ermdgllcht. Innerhalb des Betriebs- 
feldes stellt eine Anderung des Umschalt-Betriebspunktes gegenQber dem 
vorherigen Betriebspunkt die Anderung der Lastaufnahme dar und/oder ist ein 
Mad fOr die VerSnderung des Einsparpotentials. Ein Wandern des Umschalt- 
Betriebspunktes bei angenommener gieicher Lastaufnahme in Richtung zum 
gealterten Speicherkatalysator im Betrlebsfeld stellt somit ein MaQ> fQr die 
Reduzierung bzw. Anderung des Einsparpotentials dar. 

Nach Anspruch 3 kann zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von der Ein- 
speicherphase auf die Entladephase ein relativer Stickoxid-Schlupf als Diffe- 
renz zwischen dem in den Stickoxid-Spelcherkatalysator eingestromten Stick- 
oxid-Massenstrom und dem aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausge- 
stromten Stickoxid-Massenstrom jeweils bezogen auf die Einspeicherzeit 
emnittelt werden, wobei der Quotient der Integralwerte des Stickoxid-Massen- 
stroms vor und nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator zudem in eine Re- 
lativbeziehung mit einem vorgebbaren, von einem Abgasgrenzwert abgeleite- 
ten Stickoxid-Konvertierungsgrad gebracht wird, so dass belm Vorliegen dieser 
vorgegebenen Umschaltbedingung im Falle eines Innerhalb des Betriebsfeldes 
liegenden Umschalt-Betriebspunktes das Umschalten von der Einspeicher- 
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phase (Magerbetrleb) auf die Entladephase (Fettbetrieb) zum hinsichtlich 
Kraftstoffverbrauch und Einspeicherpotential optimierten Umschaltzeitpunkt 
durchgefOhrt wird. Vortellhaft wird hier als Bezugsgrbfie fQr das Umschalten 
somit auf die in eine Relatlvbezieliung zuelnander gebracliten Zeitintegrale der 
Sticl<oxidmenge vor und nach dem Stickoxid-Speiclierl<atalysator in Verbin- 
dung mit einem vorgebbaren Konvertierungsgrad abgestellt. D. h., dass bei 
dieser Entladestrategie die Endrohremissionen bezQglich Stickoxid weitgehend 
unabhangig vom Alterungszustand des Katalysators sind und des weiteren das 
Abgasergebnis auch weitgehend unabhangig von der Anzahi der Entladungen 
pro Zeiteinheit ist. Mit einer derartigen Betriebsweise kann vorteilhaft die je- 
weils Im Katalysator vorhandene Einspeicherungskapazitat vol! ausgenOtzt 
werden, was sich beim neuen bzw. neueren Katalysator in einem gegenuber 
einem gealterten Speicherkatalysator reduzierten Kraftstoffverbrauch nieder- 
schlSgt, da der neue bzw. neuere Katalysator weniger oft entladen zu werden 
braucht als ein gealterter Katalysator, da der relative Schlupf , bei dem entladen 
werden soil, erst zu einem spSteren Zeitpunkt als dies belm gealterten Spei- 
cherkatalysator der Fall ist, erreicht wird. Beim gealterten Speicherkatalysator 
steigt be! der Betriebsweise in Verbindung mit dem relativen Schlupf nur die 
Anzahi der Entladungen, wobei diese jedoch weitgehend unabhangig vom 
Abgasergebnis als solchem sInd. Denn mit dieser Betriebsweise wurde stets 
nur dann entladen, wenn dies erforderlich wird, um nicht den vorgegebenen 
Abgasgrenzwert pro Zeiteinheit zu Qberschreiten, da die aufintegrierten Stlck- 
oxid-Massenstrome vor und nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator hier in 
Bezug zu dem fQr die Einhaltung eines Abgasgrenzwertes erforderllchen Kon- 
vertierungsgrad gesetzt werden. Im Gegensatz zur Betriebsvyeise gemSB dem 
Stand der Technik braucht aufgrund der Ausnutzung des vollen Einspeicher- 
potentials ein neuer Speicherkatalysator auf eine bestimmte Zeitdauer ge- 
sehen weniger oft entladen zu werden, als dies beim neuen Speicherkata- 
lysator gemaii dem Stand der Technik der Fall ist, bei dem das Einspeicher- 
potential eines neuen Spelcherkatalysators nicht voll ausgenutzt werden kann. 
Denn bei der Betriebsweise gemali dem Stand der Technik gilt die pro Ent- 
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ladung vorgegebene absolute Stickoxid-Schlupfmenge als fester Wert sowohl 
fur den alten als auch fQr den neuen Speicherkatalysator, so dass auch der 
neue Speicherkatalysator belm Stand der Technik stets dann eine Entladung 
durchzufQhren hat, wenn dieser von vomeherein festgeiegte absolute Stick- 
oxId-Schlupf erreicht 1st, und dies obwohl hier der neue Stickoxid-Speicher- 
katalysator noch welter Stickoxide einlagern kdnnte. Im Gegensatz dazu wird 
bei der Betrachtungsweise durch die Relatlvbeziehung stets das gesamte 
momentane Einspeicherpotential ausgenutzt, so dass gegenUber der Be- 
triebsweise beim Stand der Technik insbesondere bezogen auf einen neuen 
bzw. neueren Speicherkatalysator eIne erhebllche KraftstofFeinsparung erzlelt 
wird. Denn bei der Betriebswelse gemall dem Stand der Technik wIrd, da beim 
neuen bzw. neueren Speicherkatalysator die Entladung bereits fruher als er- 
forderllch eingeleitet wird, auch ein fettes Gemlsch frOher als ndtig zugegeben. 

GemSH einer besonders bevorzugten Verfahrensfuhrung ist nach Anspruch 4 
vorgesehen, dass der relative Schlupf der Quotient aus dem Integral Qber dem 
Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Katalysator und aus dem Integral 
Qber dem Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Spelcherkatalysator ist. 
Dieser Quotient wird zur Ermittlung der Umschaltbedingung gleich einem vor- 
gebbaren Umschaltschwellwert K gesetzt, der auf den vorgebbaren Stickoxid- 
Konvertierungsgrad zurQckgeht, so dass beim ErfQIIen dieser Umschaltbedin- 
gung ein Umschalten von der Einspelcherphase am Ende der Summe der er- 
mlttelten Einspelcherzeit auf die Entladungsphase erfolgt. Beispielsweise ge- 
ntigt dieser Umschaltschwellwert K nach Anspruch 5 folgender Gleichung: 

K = 1 - vorgegebene Stickoxid-Konvertierungsrate 

Die vorgegebene Stickoxid-Konvertierungsrate ist dabei stets kleiner 1 , betr3gt 
vorzugsweise jedoch wenigstens 0,8, hochst bevorzugt im Hinblick auf die 
Euro-IV-Abgasgrenzwertnorm jedoch in etwa 0,95. 
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GemaH einer weiteren besonders bevorzugten VerfahrensfUhrung nach An- 
spruch 6 wird zur Ermittlung des Alterungsgrades des Speicherkatalysators 
aus dem integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nach dem 
Speicherkatalysator und/oder dem Umschaltzeitpunkt jeweils beim ErfQIIung 
der Umschaltbedingung zudem der Umschalt-Betriebspunkt ais Funktion einer 
momentanen Betriebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt ermittelt. Der je- 
weilige Umschalt-Betriebspunkt wird in einer zweiten Stufe zur Ermittlung des 
Alterungsgrades des Speicherkatalysators mit einem Qber ein Temperatur- 
fenster verlaufenden, vorgebbaren, insbesondere hinsichtlich des Kraftstoff- 
verbrauchs optimierten Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld, das durch eine 
Vielzahl von einzelnen Betriebspunkten fUr einen neuen und einen gealterten 
Speicherkatalysator gebildet ist, vergiichen. Ein innerhalb des Speicherkata- 
lysator-Kapazitatsfeldes liegender Umschalt-Betriebspunkt stellt keine Unter- 
schreitung der minimalen Stickoxid-Speicherfeihigkeit dar, sondern stellt die 
Anderung gegentiber dem vorherigen Betriebspunkt als Mail fOr die Speicher- 
katalysator-Alterung dar, wahrend ein das Speicherkatalysator-KapazitStsfeld 
verlassender Umschalt-Betriebspunkt eine Unterschreitung der minimalen 
Stickoxid-SpeicherfShigkeitanzeigt. 

Vorteilhaft wird mit einer derartigen VerfahrensfUhrung somit auf einfache 
Weise zugleich eine zuveri3ssige Bewertung des Alterungsgrades eines Stick- 
oxid-Speicherkatalysators mdglich, da durch die zusdtzliche Bezugnahme auf 
eine momentane Betriebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt ein Umschalt- 
Betriebspunkt ermittelt wird, der im Vergleich mit einem Speicherkatalysator- 
Kapazitatsfeld eine genaue, zuverl3ssige Aussage Qber den jeweiligen Alte- 
rungszustand des Stickoxid-Speicherkatalysators ermoglicht. Denn ein bereits 
zu regenerierender Speicherkatalysator kann unter gunstigen Betriebsbedin- 
gungen, d. h. insbesondere optimalen Betriebstemperaturen, regelm3(2>ig noch 
mit einer geringeren Anzahl von Entladungen auskommen, als dies bei dem- 
gegenQber ungQnstigeren Betriebstemperaturen der Fall wSre. Dies bedeutet, 
dass durch die geringe Anzahl von Entladungen im optimierten Betriebsbereich 



wo 2004/022953 



CT/EP2003/009847 



12 

kein zu hoher Kraftstoflverbrauch vorliegt, als dies bel ungQnstlgeren Betriebs- 
bedingungen der Fall 1st, bei denen derselbe Speicherkatalysator after Ent- 
laden werden muss. D. h., dass mit der erfindungsgemafien Verfahrensweise 
bereits auch in solchen Betriebszustanden, in denen noch optimierte Betriebs- 
bedingungen vorliegen, eine Aussage getroffen werden kann, ob der Spei- 
clierkatalysator bereits zu regenerieren 1st oder nicht. Die Regenerlerung wird 
liier durch die Bezugnalime auf die Betriebstemperatur des Speichierkatalysa- 
tors zum riclitlgen und damit optimalen Zeitpunkt erkannt, was sich posltiv auf 
den Kraftstoffverbrauchi auswirkt, da ein Betrieb des Spelcherkatalysators nur 
im liinsichtlicii des Kraftstoffverbrauclis erwunschten Betriebsbereich erfolgt. 
Vorteilhaft kann hier somit ein einmal ermittelter Umschalt-Betriebspunkt einer- 
seits zum Vergleicli mit dem Betriebsfeld als Funktion der Lastaufnalime der 
Brennkraftmaschine und zudem zum Vergleich mit dem Speiciierkatalysator- 
Kapazitdtsfeld verwendet werden, um daraus die optimale Betriebsweise der 
Brennkraftmaschine und/oder des Speicherkatalysators abzuleiten. 

Bevorzugt ist das Speicherkatalysator-Kapazit3tsfeld bezogen auf das Tempe- 
raturfenster nach Anspruch 7 einerseits durcli eine Grenzlinie fQr einen neuen 
Speiclierkatalysator und andererseits durch eine Grenzlinie fiir einen einen 
Grenzalterungszustand darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt. 
D. h., dass der zwischen diesen beiden Grenzkurven liegende Bereich des 
Speicherkatalysator-Kapazitatsfeldes ein Mali fur die Katalysatoralterung dar- 
stellt. Die Grenzlinie fQr den einen Grenzalterungszustand darstellenden ge- 
alterten Speicherkatalysator kann je nach den individuellen Erfordemissen ge- 
wahlt werden, d. h. z. B. in Abhangigkeit vom vorgegebenen, gerade noch tole- 
rierbaren erhShten Kraftstoflverbrauch in Verbindung mit einem gealterten 
Speicherkatalysator und/oder einer vorgegebenen Speicherkatalysator-Stand- 
zeit. Besonders bevorzugt umfasst das Temperaturfenster nach Anspruch 8 
Temperatunwerte zwischen in etwa 200"C und in etwa 450°C, wobei z. B. ein 
optimaler Betriebspunkt im Bereich von 280''C bis 320°G liegt. 
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Besonders bevorzugt ist nach Anspruch 9 ein Verfahren, bei dem bei Unter- 
schreitung der minimalen Stickoxid-Speicherfahigkelt ein Fehlersignal im 
Motorsteuergerat gesetzt wird, so dass z. B. ein Austausch des Stickoxid- 
Speiclierkatalysators vorgenommen werden kann, um die Brennkraftmasclilne 
5 weiterhin mit niedrigem Kraftstoffverbraucli betreiben zu konnen. 

Nach Anspruch 1 0 wird der Stlckoxid-l\/lassenstrom vor dem Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator modelliert. Grundsatzlich kdnnte dieser Stickoxid-Massenstrom 
vor dem Stickoxid-Speicherkataiysator jedoch auch gemessen werden, z. B. 
10 mittels eines Stickoxid-Sensors. Ein derartiger Stickoxid-Sensor wird nach An- 
spruch 1 1 vorteilhaft jedoch nach dem Stickoxid-Speicherkataiysator vorge- 
sehen, um den Stickoxid-iVlassenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
iysator zu messen. Insbesondere fur die Zeiten, in denen der Stickoxid-Sensor 
nicht betriebsbereit Ist, kann auch der Stickoxid-iVlassenstrom nach dem Stick- 
is oxld-Speicherkatalysator modelliert werden. Unter Modellierung wird dabei 
verstanden, dass der Stickoxid-Rohmassenstrom vor dem Stickoxid-Speicher- 
kataiysator bzw. der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicher- 
kataiysator einem Stickoxid-Einspeichermodell bzw. einem Stickoxid-Roh- 
emissionsmodell entnommen werden. In den Modellen wird z. B. aus den Be- 
20 triebspunkt der Brennkraftmaschine beschreibenden Parametem, z. B. der zu- 
gefQhrten Kraftstoffmasse oder Luftmasse, dem Drehmoment, etc., der Stick- 
oxid-Rohmassenstrom modelliert. Ebenso kann der modellierte Stickoxid- 
Rohmassenstrom aber auch einer Kennlinie oder einem Kennfeid entnommen 
werden. 

25 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung naher eriautert. 
Es zeigen: 

30 Fig. 1 ein Diagramm der Stickoxidmenge Qber der Zeit fQr einen neuen 

Stickoxid-Speicherkataiysator, 
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Fig. 2 ein schematisches DIagramm der Stickoxidmenge Qber der Zelt 

fOr einen gealterten Stickoxid-Spelcherkatalysator, 

Fig. 3 eine schematlsclie vergleicliende Darstellung der Entladezyklen 

eines neuen und gealterten Stickoxid-Speiclierkatalysators, 

Fig. 4 ein scliematisches DIagramm des Verbrauchs Qber den Emisslo- 

nen mit Applikationslinlen fur einen neuen und einen alten Stick- 
oxid-Spelcherkatalysator im Vergleich, 

Fig. 5 eine schematlsche Darstellung eines hinsichtllch des Kraftstoffein- 

sparpotentlals optlmlerten Betriebsfeldes als Funktion der Lastauf- 
nahme, 

Fig. 6 eine schematlsche Darstellung eines Speicherkatalysator-Be- 

triebsfeldes Qber ein Temperaturfenster, 

Fig. 7 eine schematlsche Darstellung der Stickoxidmenge Qber der Zelt 

fQr eine Betriebsweise gemSR dem Stand der Technik. 

In Fig. 7 ist eine schematlsche Darstellung der Stickoxidmenge Qber der Zelt 
fQr eine Betriebsweise eines Stickoxid-Speicherkatalysators gemSft dem Stand 
der Technik dargestellt. So ist hier Im linken Tell des Diagramms bezogen auf 
den fest vorgegebenen absoluten Stickoxid-Schlupf die maximale Einspeicher- 
zeit dargestellt, und zwar mit durchgezogenen Linien fQr den neuen Spelcher- 
katalysator und strichliert fQr den gealterten Speicherkatalysator. Rein 
schematisch ist hier dargestellt, dass die Anzahl der Entladungen belm ge- 
alterten Speicherkatalysator hSher ist, so dass, da jedes Mai in etwa eine glei- 
che Menge an Stickoxiden pro Zeiteinheit eingespeichert ist, wahrend einer 
bestimmten Zeitspanne beim gealterten Stickoxidkatalysator eine hShere 



wo 2004/022953 



CT/EP2003/009847 



15 

Stickoxidmenge abgegeben wird als dies wahrend der gleichen Zeitspanne 
beim neuen Spelcherkatalysator der Fall 1st. Dies fOlirt dazu, dass hier die An- 
zahl der Entladungen pro Zeitspanne direkt In das Abgasergebnis mit eingelit 
und somit in Bezug auf die EInlialtung der Abgasgrenzwerte pro vorgegebener 
Abgasgrenzwert-Zeiteinheit auf die Anzahl der mogliclien Entladungen eines 
gealterten Speiclierkatalysators am Ende dessen Lebensdauer abzustellen ist 
und daher der fest vorgegebene absolute Scliluplwert entsprechend reduziert 
werden muss, um die Abgasnorm zu erfQIlen. Dies ist im rechten Tell des Dla- 
gramms scliematisch dargestellt und fiiiirt somit dazu. dass das Einspeiclier- 
potential des neuen Speicherkatalysators niclit ausgenutzt wird. Da nun aber 
bei dieser Betriebsweise - auf Grund des fest vorgegebenen absoluten 
Sclilupfes - beim neuen Spelcherkatalysator die Entladung bereits frOher als 
eigentlich ndtig eingeleitet wird, wirkt sich dies beim neuen Spelcherkatalysator 
nachteilig auf den Kraftstoffverbrauch aus, da ein fetteres Gemisch frOher als 
ndtig abgegeben wird. Das heillt, dass bezogen auf eine bestimmte Zeit- 
spanne eigentlich mehr fettes Gemisch zugegeben wird als dies wShrend die- 
ser Zeitspanne erforderlich gewesen ware, wenn die eigentlich vorhandene 
Speicherkapazitat eines neuen bzw. neueren Speicherkatalysators vollstandig 
ausgenutzt worden wdre. 

In den Fig. 1 und 2 ist ledigllch zur Veranschaulichung des Prinzips einer kon- 
kreten erfindungsgemallen Verfahrensweise schematisch und beispielhaft Je- 
wells die Stickoxidmenge tiber der Zeit aufgetragen, wobei die Stickoxidmenge 
aufsummiert dargestellt ist. Ausgehend von einer lediglich zur einfacheren 
Veranschaulichung angenommenen konstanten Aniieferung einer konstanten 
Stickoxidmenge Qber der Zeit ergibt das Integral Qber den Stickoxld-Massen- 
strom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator Qber die betrachtete Zeitspanne 
einen linearen Anstieg, wie dies in den Fig. 1 und 2 schematisch dargestellt ist. 
Bei einem neuen Stickoxid-Speicherkatalysator ist noch die voile Speicher- 
kapazitat vorhanden, d. h., es hat noch z.B. keine Vergiftung durch Schwefel 
stattgefunden, so dass fQr eine Einspeicherzeit ti so lange Stickoxide in den 
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Stickoxid-Speicherkatalysator eingelagert werden, bis der Quotient aus dem 
Integral uber den Stickoxid-Massenstrom nach dem Stlckoxld-Spelcherkata- 
lysator und aus dem Integral Qber den Stickoxid-Massenstrom vor dem Stick- 
oxid-Speicherkatalysator glelch einem vorgegebenen, von einem Abgasgrenz- 
wert abgeleiteten Umschaltschwellwert K ist, der auf einen vorgegebenen, von 
einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stickoxid-Konvertlemngsgrad zurQckgeht, 
so dass beim ErfQIIen dieser Umschaltbedlngung nach Ablauf der Einspeicher- 
zeit ti ein Umschalten auf eine hier nicht mehr dargestellte Entladungsphase 
erfolgt, in der fettes Gemisch zum Ausspeichern der Stickoxide zugefQhrt wird. 
Beispielsweise betrdgt der Umschaltschwellwert K bei einer vorgegebenen 
Stickoxid-Konvertlerungsrate von 95%, d. h. von 0,95, dann 0,05 bezogen auf 
1 (= 1 00%) als BezugsgroBe. Dies bedeutet, dass im vorliegenden Fall eines 
neuen Stickoxid-Speicherkatalysators dann die Entladungsphase eingeleitet 
wird, wenn der Quotient aus den beiden oben angegebenen Integralen gleich 
0,05 Oder 5% ist. 

In der Fig. 2 ist nun Im wesentlichen dasseibe fiir einen gealterten Stickoxid- 
Speicherkatalysator dargestellt, d. h. bei einem Stickoxid-Speicherkatalysator 
der z. B. bereits stark mit Schwefel vergiftet ist. Wie dies aus der lediglich 
schematisch und belsplelhaften Darstellung der Fig. 2 ersichtlich wird, sind bei 
einem derartigen gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator innerhalb der glei- 
chen betrachteten Zeitspanne t^ z. B. lediglich zwei Entladungen erforderlich, 
und zwar einmal nach einer Zeit ta, die vor der Zeit ti liegt, und dann wiederum 
zum Zeitpunkt ti, der dem Zeitpunkt ti der Fig. 1 entspricht. Durch den rela- 
tiven Schlupf als Quotienten aus dem Integral uber den Stickoxid-Massenstrom 
nach und vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator und dessen In Beziehung 
setzen mit einem vorgegebenen, von einem Abgasgrenzwert ableitbaren 
Stickoxid-Konvertierungsgrad wird erreicht, dass zum Umschaltzeitpunkt, zu 
dem die Umschaltbedlngung erfUllt ist, der Quotient der Integralwerte Xa und 
X3 zum Zeitpunkt tz unci der Quotient der Integralwerte Xi und Xo zum Zeit- 
punkt ti sowie auch der Quotient aus der Differenz der Integralwerte Xi - X2 
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und Xo - X3 zum Zeitpunkt ti stets gleich dem vorgegebenen Umschalt- 
schwellwert K ist. Ebenso entspricht der Quotient der Integralwerte Xi und Xq 
zum Zeitpunkt ti (Umschaltzeitpunl<t) der Fig. 1 , d. h. beim neuwertigen Stick- 
oxid-Speicherkataiysator diesem Umschaltschwellwert K, so dass durch die 
erfindungsgemaBe Bezugnahime auf den Stickoxid-Konvertierungsgrad stets 
sichergestellt ist, dass eine Entladung dann stattfindet, wenn dies zur ErfQIIung 
der auf einen bestimmten Abgasgrenzwert zurOckgehenden KonverWerungs- 
grad erforderlich ist. D. h., dass die jeweils im Stickoxid-Speiclierkataiysator 
vorhandene Einspeicherkapazitdt entsprectiend dem Alterungszustand des 
Stickoxid-Speicherkatalysators vol! ausgenutzt werden kann. 

Wie dies insbesondere aus der Fig. 3 hervorgeht, wird durcin diese Verfali- 
rensweise weiter erreicht, dass der Abgasgrenzwert stets eingehalten wird, da 
die Anzalii der Entladungen zwar mit zunelimender Alterung des Katalysators 
ansteigt, diese jedoch keinerlei Einfluss auf die Abgasmengen als solcl^e hat, 
da die Anzahi der Entladungen zu jedem Alterungszeitpunkt so optimal an die 
erforderliche Konvertierungsrate und damit den vorgegebenen Abgasgrenz- 
wert angepasst wird, dass dieser Abgasgrenzwert und damit die erforderliclie 
Konvertierungsrate pro Abgasgrenzwert-Zeitspanne nicht Qberschritten wird. 
So entspricht die in der Fig. 3 auf der oberen Abszisse pro Entladevorgang ab- 
gegebene und schraffiert dargestellte Abgasmenge als Summe der Abgas- 
mengen Ai, A2, A3, A4 und A5, wobei hier fiir den Sonderfall Konstantbetriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine Ai = A2 = A3 = A4 = A5 ist, genau der auf der 
unteren Abszisse dargestellten Abgasmenge als Summe der Fiachen bis 
aio, wobei auch hier fQr den Sonderfall Konstantbetriebspunkt der Brennkraft- 
maschine ai = aa = as = ... = aio ist. Zudem ist hier die Summe der FiSchen- 
integrale der Nach-Katemissionen beim neuen und beim gealterten Speicher- 
katalysator nahezu gleich. 



Das heilit, dass uber die gleiche Zeitspanne betrachtet beim gealterten Stlck- 
oxid-Speicherkatalysator nur die Zahl der Entladungen steigt, nicht jedoch die 
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w^hrend dieser Zeitspanne abgegebene Stickoxidmenge, so dass ein vor- 
gegebener Emisslonsgrenzwert als Abgaswert dadurch stets eingehalten wer- 
den kann. 

Der Vorteil dieser VerfahrensfQhrung zeigt sich auch Im In der Fig. 4 darge- 
stellten Diagramm des Kraftstoflverbrauchs Qber den Emissionen. In diesem 
Diagramm ist einmal die Betriebslinie ais Applikationslinle Bneu einen neuen 
Stickoxid-Spelcherkatalysator und eine Betriebslinie als Applikationslinle Bait 
fiir einen gealterten Stickoxid-Spelcherkatalysator dargestellt. Dieses Dia- 
gramm zelt, dass der Stickoxid-Spelcherkatalysator, wie dies in der Fig. 4 
durch Bezugszelchen 1 gezelgt Ist, mit niedrigem Verbrauch ohne ein Vor- 
halten der Katalysatoralterung, wie dies bel der VerfahrensfQhrung gemaR dem 
Stand der Technik der Fall Ist und dies In der Fig. 4 mit 1 ' und strichllert elnge- 
zeichnet Ist, mdglich ist, so dass im Verlauf der Katalysatoralterung durch die 
gesteigerte Anzahl der Entladungen zwar der Verbrauch ansteigt, jedoch keine 
Oberschreltung der Emissionsgrenze erfolgt. Im Gegensatz zur Betriebsweise 
gemSH dem Stand der Technik Ist hier zwar bei der erfindungsgemdllen Be- 
triebsweise das AbgasergebnIs belm neuen Spelcherkatalysator „schlechter", 
liegt jedoch dauerhaft unter dem vorgeschriebenen Abgasgrenzwert. Das 
hei&t, dass mit dieser Betriebsweise eine stets optimierte Betriebsweise mog- 
llch ist, ohhe dass ein unnStlges Vorhalten belm neuen Spelcherkatalysator 
stattflndet. 

In der Fig. 5 Ist nunmehr ein hinslchtllch des Kraftstoffelnsparpotentlals opti- 
miertes Betriebsfeld als Funktlon der Lastaufnahme der Brennkraftmaschine 
dargestellt, wobei auf der Abszisse die Lastaufnahme aufgetragen ist, wShrend 
auf der Ordinate hier einmal die Stickoxid-Emlssionen, d. h. insbesondere die 
Stickoxid-Rohemissionen aufgetragen sind. Aus der NOx-Kurve ist ersichtlich, 
dass mit zunehmender Lastaufnahme die Stockoxid-Rohemissionen anstei- 
gen. Femer ist auf der Ordinate auch noch das Einsparpotential schematisch 
aufgetragen. Das Einsparpotential Qber der Lastaufnahme spannt das lastab- 
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hSngige Betriebsfeld auf, das einerseits durch eine Einsparpotential-Grenz- 
kurve Gneu eines neuen Stickoxid-Speicherkatalysators und andererseits durch 
eine Einsparpotentlal-Grenzkurve Gait ftir einen einen Grenzalterungszustand 
darstellenden gealterten Speicherkataiysator begrenzt ist. Wie ein Vergleich 
dieser belden Grenzkurven Gneu und Gait zelgt, Ist das Einsparpotential bezug- 
lich des Kraftstoffverbrauchs fur einen neuen Speicherkataiysator grol^er als 
bei einem alten bzw. gealterten Speicherkataiysator. Dieses hinsichtlich des 
Kraftstoffeinsparpotentials optimierte Betriebsfeld als Funktion der Lastauf- 
nahme der Brennkraftmaschine wird somit durch eine Vielzahl von einzelnen 
Betriebspunkten fur einen neuen und einen gealterten Speicherkataiysator ge- 
bildet. 

Fur eine erfindungsgemdl^e Bestimmung und/oder Steuerung bzw. Regelung 
eines sinnvollen Magerbetriebs wird in einem ersten Verfahrensschritt der re- 
lative Stickoxid-Schlupf, wie dies zuvor bereits ausftihriich beschrieben worden 
ist, als Umschaltbedingung ermittelt, so dass beim Vorliegen dieser vorge- 
gebenen Umschaltbedingung das Umschalten von der Einspeicherphase auf 
die Entladephase, d. h. vom Magert>etrieb auf den Fettbetrieb zum hinsichtlich 
Kraftstoffverbrauch und Einspeicherpotential optimierten Umschaltzeitpunkt 
durchgefUhrt werden konnte. 

Dieser so enmittelte Umschalt-Betriebspunkt wird in einem zweiten Verfah- 
rensschritt mit dem lastabhSngigen Betriebsfeld verglichen. Dieses lastabhSn- 
gige Betriebsfeld ist in der Fig. 5 dargestellt und durch eine Einsparpotentlal- 
Grenzkurve Gneu fur einen neuen Stickoxid-Sparkatalysator sowie fiir eine Ein- 
sparpotentlal-Grenzkurve Gait fur einen alten Stickoxid-Speicherkatalysator 
aufgespannt. Auf der Abszisse des in der Fig. 5 iediglich beispielhaft und 
schematisch dargestellten Diagramms 1st die Lastaufnahme aufgetragen. Der 
oberhalb der Lastaufnahmen-Abszisse liegende Teil des Betriebsfeldes ist 
schraffiert dargestellt und stellt ein sog. positives Kraftstoffeinsparpotential dar, 
wahrend der nicht mehr schrafRerte Teil des Betriebsfeldes unterhalb der Last- 



wo 2004/022953 



CT/EP2003/009847 



20 

aufnahmen-Abszisse bereits ein negatives Kraftstoffeinsparpotentiai, d.h. 
einen erhohten Kraftstoffverbrauch darstellt. Zudem ist im Diagramm der Fig. 5 
auch noch der Anstieg der NOx-Emissionen, d.li. Insbesondere der NOx-Roii- 
emisslonen bei zunehmender Lastaufnahme gezeigt. Betrachtet man beispiel- 
iiaft einen Konstantiastfall 1 , der im Diagramm der Fig. 5 im wesentlichen 
durcli die Sciinittpunkte mit den Einsparpotential-Grenzlcun/en Gneu und Gait als 
Umsclialt-Betriebspunl<te Zneui und Zgiti cliaral<terisiert ist, so wird hieraus 
deutlichi, dass das Kraftstoffeinsparpotentiai bei einem neuen Spelclierl<ata- 
lysator wesentiicii grolier ist als bei einem alten bzw. gealterten Speiciieri<ata- 
lysator. Dies bedeutet, dass beirn neuen Speictierlcatalysator aucli ein sinn- 
voller iVIagerbetrieb noch bei lidlieren Lastaufnahmen mdglicli ist als bei einem 
gealterten Speicherkatalysator. Wie ein Vergleich der beiden Betriebspunkte 
Zaiti und Zneu2 zeigt, wird derselbe Grenzzustand fUr einen sinnvollen Mager- 
betrieb bei einem neuen Speicherkatalysator bei einer wesentlich hdheren 
Lastaufnahme erreicht als dies bei einem alten bzw. gealterten Speicherkata- 
lysator der Fall ist. 

Bei Betrachtung des Konstantlastfalls 2 in der Fig. 5 stellt eine Speicherkata- 
lysatoralterung von Zneu2 in Richtung Zait2 eine solche Verschlechterung des 
Einsparpotentials dar, so dass kein sinnvoller Magerbetrieb mehr moglich ist 
und die Motorsteuerung hier bei eIner derartigen Lastaufnahme einen 
Lambdabetrieb der Brennkraftmaschine, bei dem Lambda gleich 1 ist, vorgibt. 

In der Fig. 6 ist zudem noch ein Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld Ober ein 
Temperaturfenster dargestellt, wobei auf der Abszisse hier die Temperatur In 
°C aufgetragen ist und die Ordinate hier den Integralwert des Stickoxid-Mas- 
senstroms vor dem Speicherkatalysator zeigt. Das heilit, dass das hier darge- 
stellte Speicherkataiysator-Kapazitatsfeld bezogen auf die Integralwerte des 
Stickoxid-Massenstroms vor dem Speicherkatalysator dargestellt ist. Grund- 
satzlich konnte hier aber alternativ auch ein Speicherkatalysator-KapazitStsfeld 
dargestellt sein, das auf die Integralwerte nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
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lysator und/oder auf die Zeit bezogen ist. Die Bezugnalime auf die Integral- 
werte vor dam Sticl<oxid-Massenstrom ist liier jedocli bevorzugt, da diese im 
Gegensatz zu den auch nocli von anderen Faktoren abhangigen Integralwer- 
ten nach dem Speichericatalysator und der ebenfalls noch von anderen Fak- 
toren abhangigen Zeit eine noch zuverlassigere Aussage Qber den Alterungs- 
zustand des Speiclierkatalysators ermogliciit. Wie Fig, 6 zeigt, ist das Spei- 
ciierkatalysator-Kapazitatsfeld bezogen auf das Temperaturfenster einerseits 
durcli eine vorgegebene Grenzlinie Bneu fur einen neuen Speicherkatalysator 
und andererseits durch eine vorgebbare Grenzlinie Bait fur einen einen Grenz- 

« 

alterungszustand darstelienden gealterten Speiclierkatalysator begren2:t. Der 
dazwischenliegende, schraffierte Kapazitatsfeidbereich ist ein Maf^ fur die 
Kataiysatoralterung. Das Speicherkataiysator-Kapazitatsfeld ist hinsichtlich des 
Kraftstoffverbrauciis optimiert vorgegeben und durcii eine Vieizalil von einzel- 
nen, z. B. messteclinisch ermittelten Betriebspunkten fur einen neuen und 
einen melir oder weniger gealterten Speicherkatalysator aufgespannt. 

Im hier in der Fig. 6 dargestellten Fall wird ein Integralwert X eines Stickoxid- 
massenstroms vor dem Speicherkatalysator beim Erftillen der Umschaltbedin- 
gung In Verbindung mit der momentanen Betriebstemperatur zum Umschait- 
zeltpunkt gebracht, die hier beispielsweise 320°C betrSgt. Auf diese Weise 
wird Im Diagramm der Fig. 6 ein Umschalt-Betriebspunkt U ermittelt, der im in 
der Fig. 6 dargestellten Beispiel im Speicherkatalysator-Kapazitdtsfeld liegt. 
DIeser innerhalb des Speicherkatalysator-Kapazitatsfeldes liegende Umschalt- 
Betriebspunkt stellt keine Unterschreitung der minimalen Stickoxid-Speicher- 
fahigkeit dar, so dass z. B. ein i. O-Signal an die Steuer- und/oder Regelein- 
richtung weitergeleitet wird. Die Anderung gegenuber einem vorhergehenden 
Betriebspunkt ausgehend von einem Betriebspunkt Uneu eines neuen Stick- 
oxid-Speicherkatalysators stellt, wie dies in Fig. 6 schematisch durch den Pfeil 
1 dargestellt ist, ein Mall fQr die Spelcherkatalysatoralterung dar. D. h. dass 
der Integralwert des StickoxId-iVlassenstroms vor dem Speicherkatalysator 
beim Regenerieren stets neu eriernt wird. Wenn eine Anderung in Richtung 
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des Pfeils 1 dergestalt stattgefunden hat, dass ein Betriebspunkt unterhalb 
eines Grenz-Betrlebspunktes Uait liegt, wird ein Unterschreiten der minlmalen 
Stickoxld-Speicherfahigkelt erkannt und ein Fehlerslgnal im MotorsteuergerSt 
gesetzt. 

Die Fig. 6 zeigt hier somit, dass zu jedem Betriebszustand des Stickoxid-Spel- 
cherkatalysators in Abhangigkelt von der Betrlebstemperatur eine Aussage 
Qber den genauen Alterungszustand des Stickoxid-Speiclierkatalysators ge- 
troffen werden kann. Da die einen Grenzaltemngszustand darsteliende untere 
gealterte Speiclierkatalysator-Grenzlinle von der Lage her an einen vorge- 
gebenen Kraftstoffverbrauch in Verbindung mit den Entladungen angepasst 
werden kann, kann daher eine nicht mehr tolerierbare Speicherkatalysator- 
Alterung bereits zu einem Zeitpunkt angezeigt werden, zu dem sich der Kraft- 
stoffverbrauch noch Im vorgegebenen Toleranzrahmen halt. 

Eine Kombinatlon all dieser MaUnahmen fOhrt daher zu einer besonders vor- 
teilhaften BetriebsmSglichkeit fur eine Brennkraftmaschine, und zwar insbe- 
sondere im Hinbiick auf den Kraftstoffverbrauch und/oder den sinnvollen 
IViagerbetrieb. 
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■ 

Anspruche 

1 . Verfahren zur Steuerung des Magerbetrlebs einer einen Stickoxid-Spel- 
cherkatalysator aufweisenden Brennkraftmaschine, insbesondere eines 
Kraftfahrzeuges, 

bei dem von der Brennkraftmaschine erzeugte Stickoxide in einer ersten 
Betriebsphase (iVIagerbetrieb) als Einspeicherphase fur eine bestimmte 
Einspeicherzeit in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeichert wer- 
den, und 

bei dem nach Ablauf der Einspeicherzeit mittels einer Steuereinrichtung 
ais Motorsteuerung zu einem bestimmten Umschaltzeitpunkt fur eine be- 
stimmte Entladezeit auf eine zweite Betriebsphase (Fettbetrieb) als Ent- 
ladungsphase umgeschalten wird, in der die wdhrend der Einspeicherzeit 
eingespeicherten Stickoxide aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator aus- 
gespeichert werden, 

wobei der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
und/oder der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysator Jewells uber eine glelche Zeitdauer aufintegriert werden, 

dadurch gekennzelchnet, 

dass in einem ersten Verfahrensschritt zur Festlegung des Umschaltzeit- 
punktes von der Einspeicherphase auf die Entladephase wenigstens aus 
dem Integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nach dem 
Speicherkatalysator ein Umschalt-Betriebspunkt ermittelt wird, und 
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dass der jeweilige Umschalt-Betriebspunkt in einem zweiten Verfahrens- 
schritt mit einem vorgebbaren, insbesondere hinslclitlich des Kraftstoff- 
einsparpotentiais optimierten Betriebsfeld als Funktion der Lastaufnahme 
der Brennkraftmaschine, das durch eine Vielzahl von einzelnen Betriebs- 
punkten fur einen neuen und einen gealterten Speicherkatalysator gebll- 
det ist, verg lichen wird dergestait, 

dass die Motorsteuerung bei einem innerhalb des Betriebsfeldes tiegen- 
den Umschalt-Betriebspunkt den Magerbetrieb und damit das Umschalten 
zwischen der Einspeicherphase und der Entladungsphase des Stickoxid- 
Speicherkatalysators freigibt, wahrend die Motorsteuerung bei einem das 
vorgebbare Betriebsfeld verlassenden Umschalt-Betriebspunkt einen 
Lambdabetrieb der Brennkraftmaschine, bei dem Lambda gieich 1 ist, 
vorgibt 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass das Betriebsfeld lastabhSngig im wesentlichen durch eine Einspar- 
potentlal-Grenzkurve fOr einen neuen Stickoxid-Speicherkatalysator und 
durch eine Einsparpotential-Grenzkurve fOr einen einen Grenzalterungs- 
zustand darstellenden gealterten Speicherkatalysator aufgespannt ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase 
auf die Entladephase ein relativer Stickoxid-Schlupf als Differenz zwi- 
schen dem in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingestromten Stickoxid- 
Massenstrom und dem aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausge- 
stromten Stickoxid-Massenstrom jeweils bezogen auf die Einspeicherzeit 
ermittelt wird dergestalt, 
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dass der Quotient der Integralwerte des Stickoxid-Massenstroms vor und 
nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator zudem In eine Relativbezlehung 
mit einem vorgebbaren, von einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stick- 
oxId-Konvertlerungsgrad gebracht wird, so dass belm Vorllegen dieser 
vorgegebenen Umschaltbedlngungen Im Falle eines Innerhalb des Be- 
trlebsfeldes llegenden Umschalt-Betriebspunktes das Umschalten von der 
EInspeicherphase (Magerbetrieb) auf die Entladephase (Fettbetrieb) zum 
hinsichtllch Kraftstoffverbrauch und Einspelcherpotential optlmierten Um- 
schaltzeltpunkt durchgefQhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet, 

dass der relative Schlupf der Quotient aus dem Integral Ober den Stlck- 
oxId-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator und aus dem 
Integral Qber den Stickoxid-Massenstrom vor dem Stlckoxld-Spelcher- 
katalysators 1st, und 

dass dieser Quotient zur Ermittlung der Umschaltbedingung glelch einem 
vorgebbaren Umschaltschwellwert K gesetzt wird, der auf den vorgeb- 
baren Stickoxid-Konvertierungsgrad zuriickgeht, so dass beim ErfQIIen 
dieser Umschaltbedingung ein Umschalten von der EInspeicherphase am 
Ende der somit ermittelten EInspeicherzelt auf die Entladungsphase er- 
folgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, 

dass der Umschaltschwellwert K folgender Gleichung genQgt: 

K = 1 - vorgegebene Stickoxidkonvertierungsrate 
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mit einer vorgegebenen Stickoxid-Konvertierungsrate von kleiner 1 , vor- 
zugsweise mit einer vorgegebenen Stickoxid-Konvertierungsrate von 
wenigstens 0,80, lidchst bevorzugt von 0,95. 

« 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurcli gekennzeichnet, 

dass zur Ermittlung des Alterungsgrades des Speicherkatalysators aus 
dem Integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nach dem 
Speicherkataiysator und/oder dem Umsclialtzeitpunkt jeweils beim Erful- 
len der Umschaltbedingung zudem der Umschalt-Betriebspunkt als Funk- 
tion einer momentanen Betrlebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt er- 
mittelt wird, und 

dass der jeweilige Umschalt-Betriebspunkt in einer zweiten Stufe zur Er- 
mittlung des Alterungsgrades des Speicherkatalysators mit einem Qber 
ein Temperaturfenster veriaufenden, vorgebbaren, insbesondere hinsicht- 
lich des Kraftstoffverbrauchs optimierten Speicherkatalysator-KapazitSts- 
feld, das durch eine Vielzahl von einzelnen Betriebspunkten fiir einen 
neuen und einen gealterten Speicherkataiysator gebildet ist, vergiichen 
wird dergestalt, 

dass ein innerhalb des Speicherkatalysator-Kapazit3tsfeldes liegender 
Umschalt-Betriebspunkt kelne Unterschreitung der minimalen Stickoxid- 
Speicherfahigkelt darstellt, sondern die Anderung gegenuber dem vor- 
herigen Betriebspunkt als Mall fur die Speicherkatalysator-Alterung dar- 
stellt, und 

dass ein das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld verlassender Umschalt- 
Betriebspunkt eine Unterschreitung der minimalen Stickoxid-Speicher- 
fahigkeit darstellt. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld bezogen auf das Tempera- 
turfenster einerseits durch eine Grenzlinie fur einen neuen Speicherkata- 
5 lysator und andererseits durch eine Grenzlinie fUr einen einen Grenzalte- 

rungszustand darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt ist. 

8. Verfaliren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 

10 dass das Temperaturfenster TemperatunA/erte zwischen in etwa 200''G 

und in etwa 450'*C umfasst. 

9. Verfahren nach einem, der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 

15 dass bei der Unterschreitung der minimalen Stickoxid-Speicherfahlgkeit 

ein Fehlersignal im Motorsteuergerat gesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

20 dass der Stickoxid-iVlassenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator 

modelliert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 

25 dass der Stickoxid-iVlassenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator 

mitteis einem Stickoxid-Sensor gemessen wird. 
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